
 

2140زمستان /  4/ شماره  9دوره ریزی انرژی / های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 35  

 

 68الی  35صفحات   1402 اسفند  21تاریخ پذیرش:  1402 دی 16تاریخ دریافت:   

 

شبکه با نفوذ  زیر  کیدر  یساز انرژ ره یذخ یهاستمیس یاحتمالات یزیبرنامه ر

 نان ی اطم ت یقابل  ودیبا در نظر گرفتن ق ریدپذیتجد یواحدها   یبالا
 ی احسان رحمان 

 ران ی،ا  اسوجی ، ی ، دانشگاه آزاد اسلاماسوجیواحد، و مهندسی  ی دانشکده فن دانشجوی دکتری
rahmani.eh@gmail.com 

 محمدجواد کیانی * 

 ایران ،  یاسوج، ی دانشگاه آزاد اسلام ، اسوجیواحدو مهندسی ،  ی دانشکده فن اریاستاد
kianiph@gmail.com 

   سیروس محمدی

   رانیا ، ،گچساران ی ، دانشگاه آزاد اسلام، واحدگچسارانو مهندسی  ی دانشکده فن اریاستاد
 sirosnik@gmail.com  
 محمود زاده باقری  

   رانی،ا  اسوجی، ی ، دانشگاه آزاد اسلاماسوجی، واحدو مهندسی  ی دانشکده فن اریاستاد
ma.zadehbagheri@iau.ac.ir 

 

ب  منظور بههود    یانرژ  سببازرهیذخ  هایسببت یاسببتفاده از سبب  ی الکتریکی،هازشببهک یدر ر  ریپذ د یتجد   یهاینفوذ انرژ  شیبا افزا :دهیچک

سببازی  رهذخی  یزریبرنام   یبرا  د یجد   ت یالگور  ک ی، مطالع  نیمورد توج  قرارگرفت  اسببتد در ا  پیشاز   شیشببهک  بزیر  نانیاطم تیقابل 

شبهک  بر  زیمختلف ر  یبرداربهره  یهایاسبترات   ریشبده اسبتد با توج  ب  تا   شبنهادیپ  مطمئن یروشب اشبهک  بزیر تیریب  منظور مد ژی  انر

 یمحور بررس  ن یمحور و هز  نانیاطم تیقابل   یهایاسبترات نظر گرفتن  در  با    شبهک  زیعملکرد ر  ،یسباز انرژ  رهیذخ  یهاسبت یسب  یزریبرنام 

شبودد ب  منظور در نظر گرفتن  یو روزان  انجام م  یهفتگ  یزیردر هر دو افق برنام   یسباز انرژ  رهیذخ  یهاسبت یسب  یزیربرنام شبده اسبتد 

موجود در شهک  ارائ  شده   یرهاپارامت  یبرا یمختلف  یتاحتمالا یچندهدف ، مدل ها  یزیرمرتهط با مسئل  برنام   یها  تیعدم قطع ح یصح

  33 تسبت  سبت یسببر    یشبنهادیروش پ  یشبده اندد با اجرا  انی( بMILPمختلط )  ح یعدد صبح یخط  یزیربرنام  ئل ب  صبورت مسباسبت و  

شبده   و مدیریت ذخیره سبازهای انرژی بررسبی هاشبهک   زیر  نانیاطم تیقابل   یابیارز  یروش برا این  یاصبلا  شبده، ا ربخشب IEEE  ن یشب

 دکند یم د ییرا تا این روشها وریآمده بهره ستب  د ج یو نتااست 

 ایجا ت یالگور ی،ساز انرژ رهیذخ یها ست یس ی،ساز ن یبه ،شهک  زیر یزیبرنام  ر ، نانیاطم قابلیت های کلیدی:واژه
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 پارامترها و متغیرهای مدلسازی

ch,tP  توان ورودی بهESS SOC  وضعیت شارژ 

disc,tP  توان ورودی بهESS WTG توربین بادی 

WF,tP توان باد DER منابع تجدید پذیر 

ciV سرعت قطع پایین DG تولید پراکنده 

rV سرعت نامی MT میکرو توربین 

coV سرعت قطع بالا ESS   سیستم ذخیره ساز انرژی 

tG تابش خورشیدی پیش بینی شده PV سلول خورشیدی 

stdG  خورشیدی استانداردتابش RES منبع انرژی تجدید پذیر 

chη بازده شارژ  SmaxP توان ورودی 

dchη بازده دشارژ  SminP حداکثر توان مجاز خروجی 

F(.)  تابع هزینه واحدهای قابل دیسپچ nE  ظرفیت نامیESS 

chδ   مشخص کننده وضعیت شارژESS  WS سرعت باد 

dchδ   مشخص کننده وضعیت دشارژESS  DU واحد دیزلی 

X بردار متغیرهای بهینه سازی MTTR زمان متوسط تا تعمیر 

T کل بازه زمانی MTTF زمان متوسط تا خرابی 

rN تعداد واحدهای تجدید پذیر LOLP احتمال بار از دست رفته 

gN تعداد واحدهایتولید پراکنده LOLE   انتظاربار از دست رفته مورد 

Ns تعداد واحدهای ذخیره ساز انرژی EENS انرژی تامین نشده مورد انتظار 

iterN تعداد تکرارها MCS شبیه سازی مونت کارلو 

AvgS میانگین وضعیت شارژ DoD عمق تخلیه 

iL   بار مصرف کنندهI ام PDF تابع چگالی احتمال 

0SOC وضعیت شارژ اولیه MG    ریز شبکه 

 maxSOC وضعیت شارژ حداکثر AC هزینه پیری 

min SOC وضعیت شارژ حداقل OC هزینه بهره برداری 

 

 مقدمه  .1

شببدن ب     لیقدرت در حال تهد  یها سببت یسبب   ،یارتهاط لیوسببا  شببرفتیو پ دیجد  یهایبا ظهور فناور

د  هسببتند   هاشببهک  زی، ری جدیدهاشببهک   نیا یاجزا نیاز مهمتر یکیهوشببمند هسببتندد    یشببهک  ها

توانند ه  ب  طور مسبتقل و ه  ب  صبورت  یند ک  ما کوچک اسیقدرت در مق  یهاشبهک   ،هازشبهک یر
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و قابل اعتماد از منابع مختلف مانند    داریاپبرق   نیتام  یها براشبهک  زیکار کنندد ر یمتصبل با شبهک  اصبل

و    تیب عدم قطع  لیب   دلبب د کننبدیمتبداول اسبببتفباده م  یدیب تول  یو واحدها ریپذ  دیب تجبد یبا انرژ  یواحدها

آنها مشکل است و   یتوان خروج  ینیبشیپ ،ریپذ  دیتجد  یواحدها  یبودن توان ورود  بینی ناپذیرپیش

سبه     ممکن اسبت امر  نیمورد انتظار محقق نگرددد ا یاز موارد ممکن اسبت توان خروج  یاریبسب  در

  ه یشبهک  ب  و زیآنها در ر  یمشبترکان و خطر خاموشب   یب  تقاضبا ییپاسبخگو  یبرا  یکاف  ییعدم توانا

 تیریدر مد یاریمشببکلات بسبب   توانندیها م تیعدم قطع  نیآن گرددد ا  یا  ره یدر هنگام عملکرد جز

با توج  ب   (  ESS) یکیالکتر  یسباز انرژ ره یذخ  یها  سبت یکنندد سب  جادیشبهک  ا زیر یزریرنام و ب  یانرژ

توانند ب     یدارند م ازیاز بار شبهک  در سباعات مورد ن یبرق قسبمت  نیو تام  یسبازره یک  در ذخ  ییتوانا

 .P)  بخشببندآن را بههود    نانیاطم  تیو قابل  ندیمشببکلات کمک نما  نای  بر  غله   جهت در  هاشببهک زیر

Shah et al., 2020)دارد،    هازشببهک یدر ر  یمتعدد فیکاربردها و وظا  یسبباز انرژ ره یذخ  ید واحدها

  یانرژ   تراژی، آرب  بار ییمانند جابجا سبباز انرژیو کاربردهای گوناگون ذخیره   فیوظامقالات مختلف 

  (Aljafari et al., 2022  )،   توان  تیبب فیبههود ک  (Parra et al., 2016  )،  اطمینببان    تیبب قبابل  شیافزا

(Krishnamurthy et al., 2017  )،    هزین   ب  حداقل رساندن(Gholami et al., 2024  )،    تلفات  کاهش

(ALAhmad et al., 2024)  سبایی    کیو پ(Yang et al., 2024)  اندد برنام   قرار داده   یمورد بررسب   ار

را ب  خود جل  کرده  یادیتوج  ز ریاخ  انیها در سببالشببهک  زیر یانرژ  تیریمد  یبرا  ESS  ن یبه یزیر

و روزان     یشهک  را ب  صورت هفتگ زیر یزیبرنام  ر  سندگانینو،    (Das et al., 2018)  استد در مقال 

 یزیشبببهک  با توج  ب  نوف افق برنام  ر  زیر  از  یاند ک  بهره بردارده یرسببب   ج ینت  نیانجام داده اند و ب  ا

  ، نویسبببندگان  (Rajamand et al., 2022) شبببهک  را بههود بخشبببدد در مرجع زیتواند عملکرد ر یم

 یاجزا  یبهره بردار  نب یبه  ریزیکب  برنبامب   زمبانیرا   ESS  نب یکرده انبد کب  انبدازه به  شبببنهبادیپ یچهبارچوب

( ، Yuan et al., 2020)  در   سبندگانید نوکندیمو بهین   محاسبه    کند،یم  اداره شبهک  را   زیقابل کنترل ر

 زشبهک یر  برداریبهره   ن یب  حداقل رسباندن هز  یرا برا  ESS  ن یکردند ک  ب  طور به  شبنهادیرا پ یروشب 

ها   زشببهک یبرق در ر  دیحرارت و تول  ش،یسببرما  یبرا  ازیروش بار مورد ن  نیکندد در ا یم یزیبرنام  ر

برنام     یبرا  سبندگانیتوسبط نو  یمدل اسباسب  ، یک(  Ebrahimi et al., 2022)  شبودد در  یبرآورده م
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( ، Mitra et al., 2010)  در    سبببندگانیشبببده اسبببتد نو  شبببنهادیپ نده یدر بازار برق روز آ  ESS یزیر

 یطیمح سببتیو ز یاقتصبباد  یها دگاه یرا با در نظر گرفتن د  یسبباز انرژ ره یذخ  یواحدها  یمدلسبباز

و    یاز جنه  اقتصبباد   ESS  ن یعملکرد به  نییتع  یمدل، دو تابع هدف جداگان  برا  نیانجام داده اندد در ا

در  ESSنحوه مشبارکت واحد  ( ،  Takano et al., 2021)  گرفت  شبده اسبتد در   ردر نظ یطیمح سبتیز

)  در   سبببنبدگبانیشبببده اسبببتد نو یبررسببب   نبانیاطم تیب قبابل  یابیب تقباضبببا و کباربرد آن در ارز تیب ریمبد

Honarmand et al., 2014 ، )از   دیجد  نانیاطم  تیتابع مشبببارکت قابل کیBESS   یرا در مزارف باد  

و کاهش طول    یباعث تخر  تواندیم  یباتر   یو عمق تخل یکار  یچرخ  ها شیافزا  دداده اند  شبنهادیپ

 یکمتر از مقدار مشبخصب  تشبانیک  ظرف ییها  یباتر  ج ،یدر نت  د(Abbasi et al., 2015) عمر آن شبود  

د کندیم لیتحم  زشهک یرا بر ر  یهنگفت  گذاری¬ یسرما  یها  ن یامر هز  نیشوند و ا ضیتعو  دیبا  شودیم

مه  اسببتد در   اریها بسبب  ESS  یزریدر برنام   و فرسببودگی  یریپ  ین  هایدر نظر گرفتن هز  ج ،یدر نت

  یبرا   ن یبه یزیها ب  صبراحت در برنام  ر  یطول عمر و چرخ  باتر  ریتا   پیشبین  مطالع  شبده   قاتیتحق

ESS شببهک    زیر  یبرا  هایباتر  ن یبه یزیقرار نگرفت  اسببتد در برنام  ر یها فرمول  نشببده و مورد بررسبب

  یواحدها  یریپ  ن یا در نظر گرفتن هزب  و یب  صبورت تصبادف  احدهاحل مسبال  ب  مدار آوردن و  یبرا

ESS شببتریب گر،ید یشببده اسببتد از سببو  شببنهادیو بار پ  ریدپذیتجد  یهایدر انرژ هاتیو عدم قطع  

  نی ادر  انجبام داده انبدد    هبازشبببهکب یدر ر  ESS یزیبرنبامب  ر  یروزانب  برا  یبنبدبرنبامب  زمبان  کیب مطبالعبات 

( داشبت  باشبند،  SOC) یکسبانیشبارژ   تیروز وضبع  یدر ابتدا و انتها  باید ESS  یواحدها  یبندافق زمان

  یر یسببرعت پا رات منفی مانند افزایش تواند  یم ندیفرآ  نید اآنها بالاسببت  SOCح ک  سببط وقتی یحت

گرفتن   ده ید ناددینما  لیتحم  زشبهک یرا ب  ر  ییهان یو هز داشبت  باشبد    یطول عمر باترکاهش  ،  هایباتر

  یهبا بب  حبالبت روزانب  مشبببکلات و چبالش  یبنبدمحبدود کردن افق زمبان  نیو همچن  ESS  یریپ  نب یهز

 یزریروش برنام  کیها و مشببکلات،  چالش  نیغله  بر ا  ید براکندیم  جادیشببهک  ا  زیرا در ر یبزرگ

آن در هر دو حالت روزان  و     یو عمق تخل ESS  یتخر  زانیشببده اسببت ک  م  شببنهادیپ یتصببادف  ن یبه

 ایجا  ت یروش با اسبببتفاده از الگور نید اشبببودیدر نظر گرفت  م  زشبببهک یر  ن یبه تیریمد  یبرا  یهفتگ

  ن یک  با در نظر گرفتن کاهش هز دینما یم  شبنهادیشبهک  پ زیاز ر یبهره بردار  یبرا  یا  ن یبه یاسبترات 
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مقال  را   نیاموجود در    یها  ینوآور  ن،یداردد بنابرا  یرا در حد مطلوب نگ  م  نانیاطم  تیشباخ  قابل

 کرد: انیب ریتوان ب  صورت ز یم

شببهک    زیر  ن یبه  یزیردر مسببال  برنام   یسبباز انرژ  ره یذخ  یمدلسبباز  یجامع برا یمقال  روشبب   نیدر ا -

  شبهک زیر یداربربهره   یهایاسبترات  ،مختلف یزمان  یهاافق  علاوه بر در نظر گرفتن  شبده اسبت ک    یارا

 کنددیم نییتع ریزیرا نیز در برنام 

آن بر طول    ریو تا   کلهایتعداد سب   توج  ب با  ESS  یواحدها یفرسبودگ پیری و  ن یهز کامل  یمدلسباز -

با توج  ب  مقدار   ESS یهاکلید تعداد سب در مسبال  برنام  ریزی و مدیریت این واحدها  واحدها نیعمر ا

شببهک  را ب  حداک ر زیب  ر  یباتر  یلیشببود تا ه  توان تحو یمحدود م  ینیآن در مقدار مع   یعمق تخل

 شهک  را کاهش دهدد زیر یربهره بردا یها ن یبرساند و ه  هز

مربوط ب  بارها،    یها تیشهک  از جمل  تمام عدم قطع زیر  یرهایهم  متغ  تیعدم قطعدر نظر گرفتن    -

مبدت زمبان  همچنین احتمبال و ( ویدیب و خورشببب  ی)بباد ریپبذ  دیب تجبد یانرژ یهبا  یبرق، خروج مبتیق

 .شهک  زینشده ر یزریشدن برنام  ایره یوقوف جز

  یشببهک  برا  زیو متصببل ب  شببهک ( در ر  یاره یمختلف )حالت جز  یبهره بردار یهایمطالع  اسببترات  -

با در  ESS  یواحدها یزیربا برنام   نانیاطم  تیو قابل  ن یتوابع هدف هز  نیمصبالح  مناسب  ب کی  نیتام

ب     ادامب  مقبالب ، در بخش دوم درد  یسببباز انرژ ره یذخ  یواحبدهبا و پیری  یفرسبببودگ  نب ینظر گرفتن هز

  پرداخت مقال     نیدر ا  رفت ب  کار  تشببریح مدل اجزای ریز شببهک  ب  وی ه واحدهای ذخیره سبباز انرژی 

مقال  صورت   نیبکار گرفت  شده در ا  یازسن یبه ت یبر الگور ید در بخش سوم، در ابتدا مرورشود یم

در  یسباز   یحاصبل از شبه  جید نتاگردندیمربوط ب  هر قسبمت ارائ  م یاضب یگرفت  و سبس  معادلات ر

  لی و تحل  یشبنهادیروش پ  بندیقرار خواهد گرفت و جمع  یمورد بحث و بررسب این مقال   بخش چهارم  

 مقال  خواهد بودد نیبخش ا انیبدست آمده پا جینتا
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 زشبکهیدر ر یساز انرژ ره یذخ یزیمساله برنامه ر یمدلساز  .2

 یمسئله و مدلساز انیب. 2-1

  یازهبا یب ببا توجب  بب  ن  هبازشبببهکب یدر ر یانرژ یسبببازهبا  ره یذخ  نب یبه یزیبخش از مقبالب ، برنبامب  ر نیا  در

 زیاز ر یقیمدل دق  دیشهک  ابتدا با زیدرست ر یزیبرنام  ر  ید براشبودیشبهک  ارائ  مزیر  نانیاطم  تیقابل

آنها ب  حداقل   یکی ازک   شببودیمطالع  اسببتفاده م  نیدو تابع هدف در ا  دداد   یآن ارا  یشببهک  و اجزا

 مصبرف کنندگان ریز شبهک  اسبت ک  جهت   نشبده نیتام  یانرژ دیگری  و  زشبهک یر  یهان یرسباندن هز

  یپارامترها متغیرها و بسببیاری از د  باشببدیم  هازشببهک یر  نانیاطم  تیو قابل  یاقتصبباد  یازهایبرآوردن ن

عدم    نیهسبببتند و ا  تیعدم قطع  یو بارها دارا  ریدپذیمنابع تجد  یدیمانند توان تولریز شبببهک   اجزای  

 تهایعدم قطع  نیا  یمدلسباز  ید براگرددیشبهک  م زیر  یزیربرنام   تیشبدن ماه یسبه  احتمالات قطعیت

( ابتدا با توج  ب   MCSمونت کارلو )  یسبباز   ید در روش شببهشببودیاسببتفاده م  ویب  نام سببنار یاز مفهوم

ارائ  شبده در   یشبنهادیدر روش پ  (دPimm et al., 2018)  شبود یم  دیتول ییوهایموجود سبنار  عاتاطلا

و    ید یخورشبب   یواحدها یشببهک  مانند بار، توان خروج  زیر  یاصببل  یپارامترها تیمقال ، عدم قطع  نیا

ها در نظر گرفت  شبببده  مانند خطوط و پسبببت زشبببهک یر  زاتیتجه یخراب زانیو م یانرژ  متیق  ،یباد

 اریو انحراف مع  نیانگیم  ریبر اسبباس مقاد  یب  طور تصببادفپارامترها   نیا ریادمق و،یاسببتد در هر سببنار

  کی تکن کیاطلاعات، با اسبتفاده از   نیبا ا  ازیمورد ن یوهایسبنار  دیپ  از تول  شبوندد یم  تعیین  مربوط 

  نی از ا تیب د در نهبااببدیب یقباببل قهول کباهش م  ریبب  مقباد  وهبایمنباسببب  تعبداد سبببنبار  یویکباهش سبببنبار

اسبتفاده   یشبنهادیپ یزریشبهک  و تسبت روش برنام  زیر  تیوضبع  لیتحل  یبرا افت یکاهش  یوهایسبنار

 شودد یم

 زشبکهی ر یمدل ساز .2-2

و حالت متصبل ب  شبهک د    یا  ره یکنند: حالت جزیها در دو حالت مختلف کار م  زشبهک یر یطور کل  ب 

و آن   کنندیم  ره یاسببت ذخ  نییپا یانرژ  متیک  ق یرا زمان یها انرژ ESSدر حالت متصببل ب  شببهک ،  

  ت،حال  نید در اگردانندیبرم  زشبببهک یبالاسبببت ب  ر  یانرژ متیرا در زمان اوج مصبببرف ک  ق  یانرژ

کندد   نیکنند تام-یوارد م  اصببلی  شببهک  از  ک  را  خود کنندگان¬مصببرف  یانرژ  تواند¬یم  زشببهک یر
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  تیب و حبداک ر قبابل   نب یفرض اسبببتوار اسبببت کب  ببار خود را ببا حبداقبل هز نیبر ا  هبا¬زشبببهکب یعملکرد ر

بتواند خود را از   دیبا  زشبببهک یر کیدر هر زمان برآورده کنندد در زمان وقوف اغتشببباشبببات،    نانیاطم

کندد در  نیشبهک  تام زیخود را با کمک منابع موجود در خود ر  یبارها  ازیجدا کرده و ن  یشبهک  اصبل

بار   ازیدر برآوردن ن یها نقش مهم ESSب  شبهک  بالادسبت وجود ندارد،    یک  دسبترسب   ایره یحالت جز

ها   ESSمناسببب   یزیرو، برنام  ر  نیکنندد از ا یم  فایها ا  زشبببهک یر  نانیاطم  تیقابل شیو افزا  شبببتریب

مصببرف کنندگان آن داشببت  باشببدد    تیشببهک  و رضببا زیر  یبر بهره بردار  یمیمسببتق ریتا   تواند¬یم

شببامل بارها، منابع   یمختلف  زاتیقرار گرفت  از تجه  یمقال  مورد بررسبب   نیک  در ا  ینمون  ا زشببهک یر

نشبان   1شبکل  در   هک شب  زیر  نیا  کیشبده اسبتد شبمات  لیتشبک یانرژ ره یذخ  یها سبت یو سب  یمحل  دیتول

  یو بارها     یقابل تنظ  یشبوند: بارها یم   یتقسب  یشبهک  ب  دو دسبت  اصبل زیر  یداده شبده اسبتد بارها

در   تواندیشهک  فراه  است و بهره بردار م  زیبهره برداران ر  یبرا  یقابل تنظ  ی ابتد امکان کنترل بارها

 ابت توسبببط بهره   یقطع کندد در مقابل، بارها  ایبارها را جابجا  نیاز ا  یبخشببب  ایصبببورت لزوم، هم   

 یطیتحت هر شبببرا  دیبارها با  نیبارها ندارد و ا  نیبر ا یو کنترل  سبببتنبدین ییجابجبا ایب بردار قابل کنترل 

شببوندد گروه اول   یم  یطهق  بند  یب  دو گروه اصببل  زیها ن  زشببهک یبرق در ر  دیشببوندد منابع تول  نیتام

شبهک  قابل کنترل  زیواحدها توسبط بهره برداران ر  نیا یخروجاسبت ک  توان    سبس یشبامل منابع قابل د

آنها را کنترل   یدیتوان تول زانیو م سبس یمنابع قابل د یتوانند خروج یم  زشبهک یاسبتد بهره برداران ر

قابل کنترل نهوده و ب  عوامل خارج از کنترل  سبببس ید رقابلیمنابع غ  یدیتوان تول  گریکنندد از طرف د

  یها نیو تورب  یدیخورشب   یهامقال  سبلول  نیدر ا  .(Parvini et al., 2018)  داشبت  یبهره بردار بسبتگ

د  شببوند یدر نظر گرفت  م  سببس یعنوان منابع قابل دب   هانیتورب  کرویو م  سببس ید رقابلیمنابع توان غ  یباد

 شهک  آمده استد زیر یاجزا یدر ادام  نحوه مدلساز
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 یشنهادی شبکه پ  زیساختار ر. 1شکل 

 

 ESS یمدلساز .2-3

های  شان مانند توان و ظرفیت، مکان، چرخ های مشخص  ، با توج  ب  وی گیانرژیواحدهای ذخیره ساز  

شوندد محدودیت های اصلی آنها در مسال   سازی میشارژ و دشارژ، و الزامات ب  کارگیری آنها مدل 

ان  (  بازده شارژ و دشارژ و همچنین محدودیت تو SOC) 1بهین  سازی حداک ر و حداقل وضعیت شارژ 

ها ظرفیت نامی و    ESSدر برنام  ریزی  و مه   دو پارامتر اصلی تعیین کننده   شارژ/دشارژ آنها استد

های ذخیره ساز انرژی میتوانند در  توان نامی آنها هستندد توان نامی نشانگر میزان توانی است ک  سیست  

یک زمان مشخ  )معمولا یک ساعت( شارژ/دشارژ کنندد از طرف دیگر، ظرفیت نامی مقدار انرژی  

های با ظرفیت بالا توانایی ذخیره  ESSاست ک  یک سیست  ذخیره سازی می تواند ذخیره کندد برخی 

انرژی بالایی دارند اما ممکن است توان شارژ و دشارژ کارآمدی نداشت  باشندد از طرف دیگر، برخی  

ESS  ریزی  م باید در برنا  ژ/دشارژ مناسهی داشت  باشندد این مواردهای ک  ظرفیت، ممکن است توان شار

ESS) 2این منابع در نظر گرفت  شودد وضعیت شارژ  
SOC(   ب  صورت درصدی از انرژی موجودESS 

 .( Kong et al., 2016) شود: بیان می tدر زمان 

 

 
1  State of Charge 
2 State of Charge 
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(1                                                                                                                )SOC(t) =
E(t)

En
  

شودد در زمان  در طول فرآیند شارژ/دشارژ در گذر زمان دچار تغییر می  ESS(  SOCوضعیت شارژ )

یابدد میزان شارژ باتری گاهی اوقات ب   باتری افزایش و در زمان دشارژ کاهش می  SOCشارژ، مقدار  

( نیز توصیف می شودد عمق تخلی  ب  صورت مقداری از انرژی  DODتوسط عمق تخلی  )  SOCجای  

تواند  تعریف می شود ک  در یک زمان معین تخلی  می شودد عمق تخلی  مقدار انرژی ک  یک باتری می

کندد رابط  بین عمق تخلی  و وضعیت شارژ در  در یک حالت خاص در خودش ذخیره کند را معین می

 بیان شده است:  0معادل   

 (2      )  DoD(t) = 1 − SOC(t) 
 

ب  طور کلی در س  حالت مختلف بهره برداری شوند: شارژ، دشارژ و بیکارد معادلات    ESSواحدهای 

دهندد در حالت  چگونگی تغییرات وضعیت شارژ را ب  ترتی  در حالت شارژ و دشارژ نشان می  0و  0

(  و نرخ خود تخلی  باتری  chP(، قدرت شارژ باتری ) chηباتری ب  راندمان شارژ باتری )  SOC شارژ،

(ζ بستگی داردد ) 

  (3     ) 
SOC(t + Δt) = SOC(t)(1 − ζ)

+ k. PESS
disc.

Δt

ηdisc. CESS
 

 

  (4     ) 

 
SOC(t + Δt) = SOC(t)(1 − ζ) 

+ k. (ηch. PESS
ch ).

Δt

CESS
 

 

 یژنراتور باد  یاحتمالات  یمدل ساز .2-4

با توج  ب  عدم قطعیت توان تولیدی توربین  باد در هر ساعت بستگی داردد  های  های بادی ب  سرعت 

بینی سرعت باد، توان تولیدی توربینهای بادی نیز دارای عدم قطعیت می باشدد مطالعات موجود در پیش 

  سازی کرد توان با تقری  خوبی با استفاده از توزیع ویهال مدل اند ک  سرعت باد را میقهلی نشان داده 

 :  (5معادل  )
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(5                                                                                               )f(v) = (
k

γ
) (

v

γ
)

k−1
e

(
v

γ
)

k

 

 

می رسد، توربین بادی شروف ب  تولید توان می   cut inدر این رابط  هنگامی ک  سرعت باد ب  سرعت 

کندد با افزایش سرعت باد، توان خروجی توربین نیز افزایش می یابدد اگر سرعت باد خیلی زیاد شود و  

از حداک ر سرعت مجاز بالاتر رود، برای محافظت از توربین، توان تولیدی توربین ب  طور خودکار قطع 

توربین را می توان ب  طور کلی با یک تابع چند قسمتی بیان کرد،    می شوندد بنابراین، توان خروجی

های بادی از نظر سرعت باد ب   نشان داده شده استد توان خروجی توربین(  6)همانطور ک  در معادل   

 .(Khatami et al., 2016) آید: منحنی مشخص  توربین بادی بستگی دارد و با معادل  زیر ب  دست می 

(6                                ) p = {

0
(A + B ∗ SWt + C ∗ SWt

2) ∗ Pr

Pr

0

0 ≤ SWt ≤ Vci

Vci ≤ SWt ≤ Vr

Vr ≤ SWt ≤ Vco

Vco ≤ SWt

 

 0پارامترهای شکل توربین بادی هستندد    Cو    A  ،Bتوان تولیدی توربین بادی است و    Pدر این معادل   

 .( Jung et al., 2021) منحنی توان معمولی ژنراتور توربین بادی را نشان می دهد

 

 
 توان خروجی ژنراتور توربین بادی .2 شکل
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های بادی در مطالعات قابلیت اطمینان از یک مدل مارکوف دو حالت  بالا و پایین  برای مدلسازی توربین 

و ظرفیت نامی     WTSq-1شودد در این مدل، در دسترس بودن توربین بادی با احتمال برابر با  استفاده می

WTS.ratedp  یا غیرقابل دسترس بودن با احتمال برابر با ،WTSq    استد در دسترس نهودنWTSq    ب  صورت

  زیر تعیین می شود:معادل  

 (7  )                                                                                     qWTS =
MTTRWTS

MTTFWTS+MTTRWTS
               

 

های  باتری  از آنجا ک    می باشدد  ESSبرداری از  گذاری و هزین  بهره هزین  سرمای شامل    ESSهزین   

کنند، بنابراین هزین  بهره برداری  سوختی استفاده نمی  گون  سازی انرژی از هیچمورد استفاده برای ذخیره 

ارتهاط مسقیمی    ESSهزین  پیری    دآنها بیشتر ب  دلیل تخری  و هزین  پیری و افزایش طول عمر آنها است

و بالا رفتن عمر    ی کاریهاب  دو عامل تعداد چرخ   ESS  و فرسودگی  آن داردد تخری   1با تخری  

هر چرخ  و تعداد  در    DOD، دما، مقدار  Cنرخ   عواملی  باتری بستگی داردد پیری ناشی از چرخ  ها ب  

بستگی    استفاده   ، دما و زمانSOCچرخ  ها بستگی دارد، در حالی ک  پیری ناشی از طول عمر ب  مقدار  

در  و این رابط     ( بستگی دارد IC( و هزین  نص  )tη)  باتری ب  نسهت تخری     ESSداردد هزین  پیری  

 .( (Yang et al., 2019 نشان داده شده است   ( 8) معادل 

(8  )                                                                                                               Ct = η
t

∗ ICESS 

نسهت پیری باتری در هر چرخ  را می توان با معادل  زیر ب  دست آورد و از آن برای محاسه  هزین   

در  ب  حداقل رساندن هزین  ها    تابع هدف هزین  بالارفتن عمر باتری در  فرسودگی باتری استفاده کردد  

 د( (Chen et al., 2015(( 9شدد)معادل  )  اعمال خواهدمسال  بهین  سازی  

     (9     ) η
t

=
0.5

NCt
ESS(St

SW,St
Avg

)
    

 ی دیخورش یانرژ یاحتمالات  یمدل ساز .2-5

  ی مجموع  عوامل  طیمح  یمورد استفاده و دما  ید یخورش  یسلول ها  یها  ی گیو  د،یتابش خورش  زانیم

  (Takano et al.,2021 ) هستندد مرجع  رگذار یتا   ید یخورش  ی واحدها  یدی توان تول  زان یهستند ک  بر م

  ت ی نموده و در نها یبررس ی دیتابش خورش  یرفتار تصادف ی احتمال مختلف را برا ی چگال یهاع یتوز، 

 
1 Degradation  
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تابش    تیعدم قطع  یسازمدل   یبرا   یمناسه  ن یگز  تواند   یبتا م  عیاست ک  تابع توز  ده یرس  ج ینت  ن یب  ا

بنابرا  دیخورش ا  ن، یباشدد  توز  نیدر  از  برا  عیمقال   دادن عدم قطع  یبتا  ب     ی دیتابش خورش   تینشان 

 استفاده شده است: ریزمعادل  صورت 

(10       )                                                                                  𝑓(𝑣) = (
2𝑣

𝑐2) 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑣

𝑐
)
2
] 

 

(  11)توسط معادل     PVهنگامی ک  میزان تابش خورشیدی ب  دست آمده باشد، توان تولیدی سلول  

شده  بینی( با تابش خورشیدی پیش Ppvفتوولتائیک )محاسه  می شودد در این معادل ، توان تولیدی سلول  

(Gt( و نقط  تابش معین )Rcمرتهط است ). ( Ghasemi et al., 2023) 

(11   )                                                  Ppv = {

η
c

Kc

(Gt)2 0 < Gt < Rc

η
c
Gt  Gt > Rc

 

 

باد داشتی ، قابلیت   با انرژی  با استفاده از مدل  مانند آنچ  ک  در رابط   اطمینان انرژی خورشیدی نیز 

 .( Sepehrzad et al., 2022) شودسازی میمارکوف دو حالت  ب  صورت زیر مدل 

 

 (12  )                                                                                     qPVS =
MTTRPVS

MTTFPVS+MTTRPVS
 

 

 باربر ماشین  یمدل ساز  .2-6 

مصرف بار ریزشهک  تحت تأ یر نوف مصرف کننده آن است و ب  روز هفت ، هفت  ماه و ماه سال بستگی  

بررسی   دست آوردد در این   های تاریخی ب    توان با استفاده از داده مختلف را می  مدل بار زمانهای داردد  

رفتار احتمالاتی  د  اند  ساعتی مدل شده   صورت عامل وزن ماهان  و   برای ساخت یک مدل بار اطلاعات ب  

 .( Fan et al., 2022) شودسازی میبار در ریزشهک  با استفاده از تابع توزیع نرمال ب  صورت زیر مدل 

 

    (13        )f(x) =
1

σ√2π
e−

1
2(

x−μ

α
)
2
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 . روش پیشنهادی 3

تواند  ریز شهک  ها و مدیریت انرژی آنها میاستفاده از منابع تولیدی و سیست  های ذخیره ساز انرژی در  

پذیردد انجام  گوناگونی  شرایط  در  و  متفاوت  اهداف  شرایط    با  موجود  مختلف  اهداف  ب   توج   با 

 هنگام در   و لازم است در  است متناقض    ESSاز نظر برنام  ریزی  برخی از این اهداف    برآورده کردن

های  برقرار شودد الگوریت   جفت دست یابی ب  راه حل بهین   ب  ریز شهک  مصالح  هایی  این اهدافاعمال  

  هستند   ظر ریاضیدارای توابع هدف متناقض یا نامرتهط از ن  ی ک توانند در رابط  با مسائلچندهدف  می

یکی از وی گیهای مه  منابع تجدید پذیر عدم قطعیت توان تولیدی آنهاستد  عمل کنندد    مناسهیب  طور  

رامترها در مسئل  برنام  ریزی ب  پیچیدگی آن و همچنین درستی بیشتر نتایج  وجود عدم قطعیت این پا

مقدار   و  معیار  انحراف  مهنای  بر  ابتدا سناریوهایی  پیشنهادی  منجر می شودد در روش  ب  دست آمده 

میانگین هر یک از تجهیزات دارای عدم قطعیت و همچنین ضری  توزیع احتمال آنها همانطور ک  در  

تولید میبخش قهل توض از روش های کاهش سناریو  یح داده شد،  استفاده  با  شوندد سس  سناریوها 

کمتر خواهند شد تا سرعت روش افزایش یابدد در نهایت مسال  برای این سناریوهای انتخاب شده حل  

 شودد   می

 

 .توابع هدف3-1

 . تابع هدف هزینه3-1-1

رساندن هزین  ریزشهک  استد هزین  های ریزشهک  شامل  اولین تابع هدف الگوریت  پیشنهادی ب  حداقل  

 Rao)   ( است و می تواند ب  صورت زیر فرمول  شودAC( و همچنین هزین  پیری )OCهزین  عملیات )

et al., 2016 ). 

 

minCos tt = OC + AC                                                           (14                              )  

 

O Cs,t = ∑ (PESSi ∗ cos tESS,i) +
NS
i=1 ∑ (PRES,i   ∗ cos tRES,i)

NRES
i=1  +

∑ Fdg,i
Ndg

i=1 (Pdg,i) + Pgrid ∗ cos tgrid               (15                                                    )  
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معادل   هزین  بهره برداری هم  هزین  های بار و خروجی های انرژی های تجدیدپذیر را در بر میگیردد در  

است و عهارت دوم هزین     ESSعهارت اول در تابع هزین  بهره برداری مربوط ب  هزین  واحدهای (  15)

دهدد هزین  بهره برداری واحدهای قابل دیسس  در عهارت  استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر را نشان می

سوم نشان داده شده استد و بالاخره، آخرین عهارت توان وارد شده از )صادر شده ب ( شهک  اصلی ب   

کندد بنابراین تابع هدف نهایی برای هزین  ریزشهک  شامل هزین  بهره برداری  )از( ریزشهک  را مدل می

 .( Sahoo et al., 2022)   خواهد بود:( 16معادل  )و هزین  پیری ب  صورت 

(16     )                                                                                                               minCos tt =

∑ (PSi ∗ cos tESS,i) +
NS
i=1 ∑ (PRES,i ∗ cos tRES,i)

NRES
i=1 + ∑ Fdg,i

Ndg

i=1
(Pdg,i) +

Pgrid ∗ cos tgrid + ACt    
 . تابع هدف قابلیت اطمینان3-1-2

است، ک     نان یاطم  ت یقابل  شیافزا  زشهک ، یدر ر یانرژ  یسازها  ره یاستفاده از ذخ   یاز اهداف اصل  یکی

  د یبا  MG  نانیاطم  تیمصرف کنندگان برق منجر شودد اما بالا بردن قابل  تی رضا  شیب  افزا  تواند¬یم

ندهدد شاخ     ستخود را از د  ییکارآ  زین  ی باشد تا از نظر اقتصاد  ن یهمراه با ب  حداقل رساندن هز

(  ENSنشده )  ن یتام  ی مسال  انتخاب شده است شاخ  انرژ  ن یتابع هدف در ا  ی ک  برا  ینانیاطم  ت یقابل

 توان ب  دست آوردد ی( م17)ک  مقدار آن را با استفاده از معادل   

 

 (17  )                                                                                                                              ENS =

∑ Li Pri
Nint er
i=1                          

 

 محدودیت ها و قیود مساله  .3.2  

برای برنام  ریزی واقعی و امکان پذیر ریز شهک  هم  متغیرها باید در محدوده خود باشندد از این رو  

  (Tani et al., 2014 ) :پیشنهادی ب  شر  زیر استسازی محدودیت ها و قیود مسئل  بهین  
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   ESS. محدودیت های 3-2-1

محدودیت رفت   کار  ب   انرژی  ساز  ذخیره  دستگاه واحدهای  دشارژ  و  شارژ  میزان  در  های هایی 

سازی در هر بازه زمانی وجود دارند ک  بر عملکردشان در برنام  ریزی بهره برداری از آنها و  ذخیره 

های این واحدها را با توج  ب  روابط  مدیریت انرژی ریز شهک  تا یرگذار استد معادل  و محدودیت 

( محدودیت دشارژ یا تخلی   19محدودیت شارژ و معادل  )( 18معادل  )توان بیان نمودد ( می20(تا )18)

و افزایش طول    ESS( در واقع برای بههود عملکرد و بازدهی  20این واحدها را نشان میدهدد معادل  )

عمر آن است ک  اجازه نمی دهد وضعیت شارژ آن از محدوده از پیش تعیین شده ای خارج شودد یعنی  

 maxSOCباشد و در حالت شارژ نیز نهاید از      minSoCنهاید کمتر از    SOCدر طول دوره تخلی ، میزان  

 .( Rahmani et al., 2023) بالاتر برود 

 (18  )                                                                                                             PESS
sch < PESS,max

sch                                      

(19   )                                                                                                        PESS
disc < PESS,max

disc 

(20     )                                                                                                                 SOCminmax 
 

 . محدودیت های منابع انرژی تجدیدپذیر  3-2-2

( و توربین های بادی( دارای  PVتوان خروجی واحدهای با انرژی تجدیدپذیر )واحدهای خورشیدی ) 

( معادلات  کنندد  تولید  توانند  ) 21حداک ر مقداری هستند ک  می  ترتی  محدودیت 22(و  ب   تولید    ( 

کند ک   تضمین می   0دهندد محدودیت در معادل   و توربین بادی را نشان می  PVسلولهای خورشیدی  

کند ک  توان باد از  تأکید می   0و  0باشد و معادل     PVهمواره کمتر از حداک ر توان    PVتوان تولیدی  

 .( Rahmani et al., 2023) کند توان نامی خود تجاوز نمی 

 

     (21)          0 < PPV
i < PPV,max

i     
     (22 ) 0 < Pwind

i < Pwind,max
i    
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 . تعادل بین بار و تولید 3-2-3

وجود تعادل بین بار و تولید در ریزشهک  ضروری است و توان تولید شده توسط منابع ریزشهک  باید  

بار را در یک ریزشهک    نتوانند  تواند پاسخگوی تقاضای مصرف کنندگان ریزشهک  باشدد اگر منابع 

برای یک   بار  تواند  ریزشهک  فراه  کندد در حالت متصل ب  شهک ،  برآورده کنند، شهک  اصلی می 

ریزشهک  می تواند انرژی الکتریکی را از شهک  اصلی و سایر ریزشهک  ها ارسال یا دریافت کندد اگر  

منابع موجود در ریزشهک  نتوانند توان کافی برای برآوردن نیازهای ریزشهک  تولید کنند، برای حفظ  

بار اعم باید کاهش  بار و تولید در معادل  )پایداری ریزشهک   بیان می  23ال شودد محدودیت تعادل   )

 .( Thakkar et al., 2024) شود

(23                )                                                                                                   SOC(t) =
E(t)

En
     

 

 دیسپچ. محدودیت های واحدهای قابل 3-2-4

قابل دیسس  دارای زمان راه اندازی و زمان خاموش شدن هستند ک  باید در محاسهات    DGواحدهای  

هایی نظیر حداقل ظرفیت حداک ر و نرخ  در نظر گرفت  شوندد این واحدها همچنین دارای محدودیت

 نشان داده شده است: ( 28)تا  (  24) تمعادلابارگیری هستندد هم  محدودیتهای این واحدها در 

 

(24) P
DG

minDGDG
max

 

(25) PDG,t
i − PDG,t−1

i < URDG 

(26) PDG,t−1
i − PDG,t

i < DRDG  

(27) SUDG,t > CU(IDG,t − IDG,t) 

(28) SDDG,t > CD(IDG,t − IDG,t)    
بین حداک ر و حداقل مقدار مجاز آن باشدد نرخ    DGتضمین می کند ک  توان تولیدی  (  24معادل  )

(  26)و  ( 25)محدودیت هایی را بر عملکرد آن اعمال می کند ک  در معادلات    DGرمپ بالا و پایین  
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بیان شده استد هزین  های راه اندازی و پایان کار بر اساس  ابت های هزین  و زمان بهره برداری آنها  

 .( Thakkar et al., 2024) دهداین محاسهات را نشان می   ( 28)  و ( 27)محاسه  می شودد معادلات 

 

 . روش بهینه سازی مورد استفاده 3-3

بهین    اعداد صحیح  سازی ک  در بخش مسال   برنام  ریزی خطی  قهلی توضیح داده شد در قال   های 

(MINLP( استد در این مقال ،  از روش الگوریت  بهین  سازی جایا )JAYA  برای ب  دست آوردن راه )

عنوان الگوریتمی ساده و جدید ارائ  شده و بر این    جایاالگوریت   حل های بهین  استفاده شده استد  

اصل مه  استوار است ک  برای رسیدن ب  بهترین جواب باید راه حل های موجود در هر تکرار ب  سمت  

این الگوریت   د  حل در همان تکرار نیز دور شوند  و از بدترین راه   کندحل ارائ  شده حرکت    بهترین راه 

بهین  سازی دیگر م ل   بهترین جواب خود در هر  ( PSO)  ذرات   یتجمعازدحام  همانند روشهای  از   ،

میهرد بهره  در جمعیت  موجود  تغییر جوابهای  برای  مید  تکرار  باعث  وی گی  ب   این  تا سریعتر  گردد 

وریت  ژنتیک و تکامل تفاضلی ک  از تقاطع، جهش،  ی سراسری همگرا شودد همچنین همانند الگ بهین 

سازی خود استفاده میکنند از بدترین جواب نیز استفاده کرده و در   ی بهین مقایس  و انتخاب برای روی 

دراین الگوریت ، هر یک از اعضای جمعیت   جهت عک  آن سایر اعضای جمعیت را حرکت میدهدد 

  (Rao et al., 2016)   :روز میکنند موقعیت خود را ب( 29) بر اساس رابط  

                                                                                                                                     

 (29)          

 

Xs,t,k = Xs,t,k + r1,s,t(Xs,t,best − |Xs,t,k|) +

r2,s,t ∗ (Xs,t,worst − |Xs,t,k|)     

 . استراتژی های بهره برداری3-4

شودد  ریزی انجام میهای مختلف و استرات ی های مختلف برنام برداری از ریزشهک  بر اساس افقبهره 

های زمانی برنام  ریزی با افق   با در نظر گرفتن  و ریزشهک    ESSریزی  در این مقال ، روشی برای برنام  

 شودد  روزان  و هفتگی ایجاد می
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   الف. حالت برنامه ریزی با افق روزانه:
در    ESSک  وضعیت شارژ  ب  صورت روزان  برنام  ریزی می شود ب  طوری   ESSدر حالت روزان ،  

در ابتدا و انتهای روز صفر درصد در نظر    SOCابتدا و انتهای روز باید یکسان باشدد )معمولاً مقدار  

انرژی   ب  عهارت دیگر، تغییرات  باشدد در این    ESSگرفت  می شودد(  با صفر  برابر  باید  در یک روز 

بینی در بازار برق روز آینده فعالیت خواهد کرد و هم  متغیرها باید برای روز بعد پیش   ESSحالت واحد  

 .(Ghasemi et al., 2023) شوند 

 ب. حالت برنامه ریزی با افق هفتگی: 

باید در ابتدا و انتهای هر هفت  یکسان باشدد    ESSریزی با افق هفتگی، خروجی انرژی  در حالت برنام 

در پایان و ابتدای هر روز الزامی نمی باشد و تداوم حالت شارژ    SOCدر این استرات ی، یکسان بودن  

برداری ک  ب   توان از روش های بهره بین روزهای کاری قابل قهول استد بنابراین، در این حالت می

های شارژ/دشارژ کمتری نیاز دارند، استفاده نمودد روش بهره برداری ک  ب  این  علاوه بر افق  چرخ 

برنام  نیز در  از شهک   برداری  بهره  ب  کار گرفت  شده جهت  استرات ی  نحوه  ریزی و مدیریت  زمانی 

انرژی شهک  تا یر گذار استد در واقع استرات ی بهره برداری اولویتهای بهره برداران سیست  را برای  

برداری ب  شدت ب  این استرات یها  کند و تصمیمات اتخاذ شده برای بهره یز شهک  معین میریزی ربرنام 

برداری قابلیت اطمینان  برداری از ریز شهک ، ب  دو صورت استرات ی بهره وابست  استد روشهای بهره 

در نظر گرفت  شده اندد در استرات ی بهره برداری مهتنی    2بهره برداری هزین  محور   و استرات ی   1محور

هزین   هزین ،  میبر  داده  بههود  انرژی  آربیتراژ  طریق  از  سیست   کلی  برداری  بهره  این  های  در  شوندد 

انرژی تولیدی مازاد ریز شهک  را در خارج از ساعات اوج مصرف ک  معمولا قیمت    ESSاسترات ی  

کند تا بتواند تقاضای بار را در ساعات اوج مصرف ک  قیمت برق در بازار  برق کمتر است ذخیره می 

بالاتر است برآورده کندد در حالت مهتنی بر قابلیت اطمینان، حفظ کفایت سیست  در سطح خاصی حتی  

در هنگام بهره برداری جزیره ای اولویت بهره بردار ریز شهک  استد بنابراین، هدف اصلی این استرات ی  

آن   SoCد،  برای افزایش قابلیت اطمینان استفاده می شو  ESSن تقاضای بار سیست  استد اگر  برآورد

مجاز است ک  تا سطو     ESSباید در سطو  بالاتری باشدد از سوی دیگر، در حالت مهتنی بر هزین ،  

 
1 Reliability-driven operation strategy 
2 Cost-driven operation strategy 
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تر انرژی تخلی  شود تا بارهای بیشتری را در ساعات اوج مصرف )زمانی ک  قیمت بالاتر است(  پایین

ریزی دخیل نهاشد، این استرات ی منجر ب  عمق تخلی  و در  در برنام   ESSتامین کندد اگر هزین  پیری  

برخی موارد ب  تعداد سیکل بیشتری می شودد  فرض بر این است ک  در حالت متصل ب  شهک  محدودیتی  

تواند ب  طور کامل توسط شهک   در توان ورودی از ریز شهک  وجود ندارد و توان مصرفی ریزشهک  می

اصلی تامین شود و بنابراین هی  گون  خاموشی ناشی از عدم کفایت تولید در این حالت وجود نخواهد  

ای، مقابل، در حالت جزیره   شودد درداشت و محاسهات ارزیابی کفایت واحدهای تولیدی انجام نمی

مشکلات ناشی از قابلیت اطمینان )کفایت و امنیت( از اهمیت بالاتری برخوردار استد در این هنگام،  

کند زیرا شهک  اصلی نقشی در تامین انرژی الکتریکی  ساز انرژی اهمیت بیشتری پیدا میفعالیت ذخیره 

ساز انرژی  ریز شهک  ندارد و کل بار ریز شهک  باید توسط واحدهای تولیدی موجود در آن و ذخیره 

موجود در ریزشهک  تامین شودد از این رو، ذخیره ساز انرژی در این وضعیت در حالت مهتنی بر قابلیت  

اطمینان کار خواهد کرد و از انرژی ذخیره شده موجود جهت تامین تقاضای مصرف کنندگان ریزشهک   

بیشتر باشد بار بیشتری تامین می شود و هر چقدر ظرفیت    ESSدر نتیج  هرچ  توان  استفاده می کندد  

ESS    بیشتر شود مدت زمان تامین بار بیشتر و زمان خاموشی مصرف کنندگان کمتر می شودد بنابراین

برای بهره برداری در حالت جزیره ای جهت جلوگیری از کاهش    ESSهمواره باید مقداری از ظرفیت  

 قابلیت اطمینان در نظر گرفت  شودد 

 

 . الگوریتم پیشنهادی 3-5

  )  سازی جایا استد الگوریت  جایاسازی مهتنی بر الگوریت  بهین  الگوریت  پیشنهادی یک رویکرد بهین  

Rao et al., 2016  ، )    توسط    2016در سالRao     و همکاران ارای  گردیدد الگوریت  حل مسئل  بهین

شود: می  داده  نمایش  زیر  ب  صورت  شد  داده  توضیح  قهلا  ک   شده  بندی  فرمول  روش   سازی  در 

برای حل  ب  عنوان متغیر تصمی  گیری انتخاب شده استد     ESS  پیشنهادی، وضعیت شارژ یا دشارژ 

ابتدا بر اساس داده های ورودی و با استفاده از روش شهی  سازی مونت کارلو سناریوهای مختلفی  مسال   

شده هر پارامتر با استفاده از انحراف معیار بینی تولید می شوندد در این بخش برای هر ساعت مقدار پیش 

شودد برای کاهش پیچیدگی سیست  و کاهش  و میانگین آن پارامتر و تابع توزیع احتمال آن محاسه  می

زمان محاسه  برنام  سناریوهای تولید شده ب  تعداد مطلوب کاهش داده می شوندد بر اساس سناریوهای  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

16
 ]

 

                            19 / 34

http://epprjournal.ir/article-1-1172-fa.html


2140زمستان /  4/ شماره   9دوره ریزی انرژی /  های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش | 54  

 

انتخاب شده برنام  ریزی شارژ/دشارژ واحدهای ذخیره ساز انرژی، ب  صورت یک مسئل  بهین  سازی  

 احتمالی حل شده و هزین  بهره برداری ریز شهک  محاسه  خواهد شدد  

 

 
 .(Takano et al., 2021) شینه اصلاح شده 33سیستم . 3شکل 
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 فلوچارت روش پیشنهادی  .  4شکل                                             

 

سازی توسع  داده شده مهتنی بر جایا مقدار احتمالی برای تعیین رفتار شارژ  در هر ساعت، الگوریت  بهین  

کندد این بهین  سازی در حالت عادی فقط با استفاده از تابع  در ریزشهک  را تعیین می  SOCو همچنین  

شودد در مرحل  بعد در صورت بروز حاد   در ریز شهک ، توانایی سیست  برای پاسخگویی هزین  انجام می

ریزی بهین  واحدهای تجدید پذیر و  گیردد زمانی ک  برنام مورد ارزیابی قرار می  ESSبار با این مقدار  

توان محاسه  کردد ( را میENSدر سناریوهای مختلف ب  دست آمد، شاخ  قابلیت اطمینان )در اینجا  

هر سناریوی جزیره   ENSبرای محاسه    نشده محاسه  میدر  تامین  انرژی  مقدار    ( 4)شودد شکل  ای، 

 .( Takano et al., 2021) فلوچارت روش پیشنهادی را نشان می دهد 
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 . مطالعه موردی 4

پیاده سازی شده    IEEEشین     33روش پیشنهادی ارای  شده در این مقال  بر روی شهک  تست استاندارد 

( د سیست  تست اصلی تنها از طریق شهک  اصلی بالادست تامین می شود و هی  منهعی در  3است )شکل  

داخل خود شهک  تولید برق انجام نمیدهدد منابع تجدید پذیر و واحدهای تولید پراکنده ب  همراه ذخیره  

طالع  مسئل  برنام  ریزی ریز شهک   سازهای انرژی ب  شهک  تست اصلی اضاف  شده است تا شهک  برای م

قرار گرفت  و یک واحد بادی و خورشیدی    33و    8در شینهای    ESSها مناس  شودد از این رو دو واحد  

بین نیز ب  عنوان یک منهع قابل  ریز شهک  قرار میگیردد یک میکروتور  25و    22ب  ترتی  در شینهای  

موداری شماتیک از این ریز شهک  اصلا   ن(  3)  شکلب  ریز شهک  اضاف  شده استد    18دیسساچ در شین  

  DMساعت  برای حالت روزان     24دهدد همچنین افق زمانی روزان  متشکل از دوره های  شده را نشان می

( در نظر گرفت  شده استد روش جدیدی مهتنی بر  WMساعت  برای برنام  ریزی حالت هفتگی )  168و  

الگوریت  جایا برای ب  حداقل رساندن هزین  ریزشهک  ها همراه با بالا بردن قابلیت اطمینان آنها استفاده  

شده استد ب  منظور نشان دادن کارآیی روش پیشنهادی، یک سیست  تست استاندارد انتخاب شده است  

واحد ذخیره  SOCی آن بررسی شده استد الگوریت  پیشنهادی میزانو عملکرد روش پیشنهادی بر رو

ساز انرژی را در هر ساعت بر اساس سطح بار، توان در دسترس منابع درون ریز شهک ، توان در دسترس 

د همچنین فرض شده است ک   کندکنندگان تعیین میاز شهک  بالادست و همچنین بار مورد نیاز مصرف

بهره بردار ریز شهک  مسئولیت برنام  ریزی ریز شهک  را بر عهده دارد و ب  اطلاعات بار، توان تولیدی  

واحدهای   هوا، وضعیت شارژ  داردد   ESSواحدها، آب و  قیمت دسترسی  مانند  پارامترهای شهک   و 

برداری می بهره  استرات ی  برنام  انتخاب  بر  تا یرگذار  از عوامل  رفتار شارژ/تخلی  سیست   تواند  ریزی 

ارائ  شده  (  1جدول )ساز انرژی باشدد مشخص  منابع تجدیدپذیر مورد استفاده در شهی  سازی در  ذخیره 

با   است  برابر  ساعت  هر  در  خورشیدی  و  بادی  واحدهای  خروجی  توان  ک   است  ذکر  قابل  استد 

 نشان داده شده استد  (2)در شکل  حاصلضرب ظرفیت آنها در منحنی توان روزان  آن ک 
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 .مشخصات واحد قابل دیسپاچ موجود در ریز شبکه   1جدول 

 Ramp Up/down ظرفیت حداقل حداکثر  هزینه بهره برداری  نوع 

میکروتوربین  

(MT) 

 

86/51 

 

12/0-0 

 

06/0 

 

روز در سال در    10و میزان خرابی تجهیزات    (occ/yr)  1د0  برابر  ( تجهیزات شهک FORنرخ خروج )

ای شدن، یک تابع توزیع نرمال با  مدت زمان جزیره   برای  .(Yang et al., 2024)  نظر گرفت  شده است

ساعت و انحراف معیار یک ساعت در نظر گرفت  شده استد احتمال خروج شهک  بالادست   5میانگین 

نظر گرفت  شده استد همچنین فرض شده است ک  هزین     0و جزیره ای شدن ریز شهک  مطابق   در 

هزار دلار استد در نهایت، انحراف معیار پارامترهای دارای عدم    ESS   200سرمای  گذاری برای واحد

کند و سس  تعداد  سناریو را تولید می  1000قرار داده شده و شهی  سازی مونت کارلو ابتدا    %10قطعیت  

 سناریو کاهش می دهدد  100کاهش سناریوی بکوارد  ب  سناریوها را با روش 

 
 توزیع احتمال مدت زمان جزیره ای شدن .  2جدول 

 8 7 6 5 4 3  2 زمان جزیره ای شدن 

 0/ 006 احتمال
 

0061/0 242 /0 382 /0 242 /0 0061/0 0061/0 

قیمت برق در بازار آزاد با توج  ب  تقاضای مصرف کنندگان تعیین میگرددد مقادیر استفاده شده در این  

 در نظر گرفت  شده استد ( 3جدول ) 0مقال  ب  صورت  
 .( Sahoo et al., 2022) . قیمت ساعتی برق در بازار آزاد 3جدول 

Hours Cost Hours Cost Hours Cost Hours Cost 

1 033 /0  7 033 /0  13 215 /0  19 05/0  

2 027 /0  8 054 /0  14 572 /0  20 061 /0  

3 02/0  9 215 /0  15 286 /0  21 0181/0  

4 017 /0  10 572 /0  16 279 /0  22 077 /0  

5 017 /0  11 572 /0  17 086 /0  23 043 /0  

6 017 /0  12 572 /0  18 059 /0  24 037 /0  
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نشان  (  5)بار پیش بینی شده و خروجی واحدهای انرژی تجدیدپذیر برای یک روز مشخ  در شکل  

بر روی     MATLAB 2018aهای بالا روش پیشنهادی در نرم افزار  داده شده استد با استفاده از داده 

 شهک  تست اعمال شده و نتایج ب  دست آمده در قسمتهای بعدی مورد بررسی قرار گرفت  استد
 

 
 مقدار پیش بینی شده بار و انرژی تجدیدپذیر  . 5شکل 

 

 سازی انرژی در ریزشبکههای ذخیره . نتایج برنامه ریزی سیستم 4-1

ب    جیبر اساس روش ارائ  شده انجام شده و نتا  یشنهادیشهک  پ زیدر ر یانرژ یسازره یذخ یزری برنام 

 نشان داده شده استد   (4)جدول  دست آمده در  
 ی زیبرنامه ر یدر استراتژ  ESSیز یبرنامه ر .4جدول 

Hours SoC Hours SoC Hours SoC Hours SoC 
1 2/0  7 6/0  13 5/0  19 6/0  

2 4/0  8 5/0  14 6/0  20 6/0  

3 6/0  9 5/0  15 7/0  21 4/0  

4 6/0  10 5/0  16 7/0  22 3/0  

5 6/0  11 5/0  17 75/0  23 2/0 

6 7/0  12 6/0  18 68/0  24 0 
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برنام   ESSفرآیند شارژ/دشارژ     و   ( 6شکل )ریزی حالت روزان  در  برای حداقل کردن تابع هزین  با 

بر اساس استرات ی مهتنی بر هزین  و قابلیت اطمینان    ESSنشان داده شده استد برنام  ریزی  (  7شکل )

برنام  ریزی روزان  است و  انجام شده استد در این نوف برنام   ریزی فرض شده است ک  افق زمانی 

 قیمت برق در بازار روز گذشت  تعیین شده استد  

 
 نهیبر هز یمبتن یبا استراتژ یساز انرژ ره یذخ  یزیبرنامه ر . 6شکل 

 

 
   نانیاطم تیبر قابل یمبتن یبا استراتژ یساز انرژ  ره یذخ یزی ر رنامه ی . 7شکل 
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دهد ک  در مطالعات مهتنی بر قابلیت اطمینان تمایل بیشتر ب  بالا نگ  داشتن  مقایس  دو شکل نشان می

سطح وضعیت شارژ ذخیره ساز انرژی است درحالی ک  در برنام  ریزی مهتنی بر هزین  استفاده بیشتری  

 شده و در مواقع پیک بار سطح آن کاهش می یابدد  ESSاز انرژی ذخیره شده در 

 

 توانایی روش پیشنهادی ارزیابی  .  4-2

حالت   برای  مسال   ابتدا  شهک   ریز  ریزی  برنام   مسال   در حل  پیشنهادی  روش  توانایی  ارزیابی  برای 

  ریزی روزان  و استرات ی مهتنی بر هزین  علاوه بر الگوریت  جایا با دیگر الگوریتمهای متداول فرا برنام 

در جدول    ها  ت یالگور  گریبا د  ی شنهادیپ  ت  یالگور  س یمقاو    (5)ابتکاری حل شده و نتایج در جدول  

آمده استد نتایج این جدول کارآیی بهتر روش پیشنهادی نسهت ب  سایر روشها را نشان می دهد و   ( 6)

 کندد بر توانایی حل مسال  الگوریت  جایا تاکید می

 
 JAYAوTLBOوDEAو  GA ،PSO بهینه سازی یروشها نیب  سه ی مقا.  5جدول 

  GA عملکرد 
(Jung et 

al., 2021)   

PSO 
(Fan et 

al., 2022) 

TLBO 
(Yuan et 

al., 2020) 

DE 
(ALAhmad et 

al., 2024) 

JAYA 
(This paper) 

 ریخ ریخ بل   خیر بل   بهین   راه حل ی ب  رته  بند ازین

 یخط خطی یینما یخط یینما بر زمان حل   تی اندازه جمع ریتأ 

 اد یز متوسط  اد یز زیاد  متوسط  سیست   بر عملکرد  ن  یجواب به  نیبهتر  ر یتأ 

برازندگ  نیانگیم بدتر    ینم  یتابع  تواند 

 شود

 درست درست غلط غلط غلط

 ک  متوسط  متوسط  زیاد  متوسط  زودرس  ییب  همگرا لیتما

 شتریب شتریب -- بیشتر کمتر جستجو یتداوم )تراک ( فضا

دست بدون    ی ابیامکان  خوب  حل  راه  ب  

 ی محل یجستجو 

 شتریب شتریب شتریب شتریب کمتر

ها  ریز را    ییهمگراروند  همگن    یگروه 

 د ن بخش یبههود م

 ریخ خیر -- بل   بل  

 

  ن ی به یمدت زمان اجرا

  یساز

 (   ی بر  ان کلیس)

زمان 

 اجرا 

30/4 78/3 94/40 65/5 77/9 

زمان 

 اتمام 

10/370 20/399 75/388 70/456 30/333 
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 مقایسه الگوریتم پیشنهادی با دیگر الگوریتم ها . 6جدول 

 الگوریتم حل مساله  ( OCهزینه بهره برداری ) (EENSانرژی تامین نشده مورد انتظار )

 الگوریتم ازدحام ذرات  5/639 17/7

 ( GAالگوریتم ژنتیک )  5/651 9/6

 ( TLBOالگوریتم آموزش و یادگیری ) 602 84/6

 ( JAYAالگوریتم جایا ) 603 79/6

 

 . ارزیابی شاخص های قابلیت اطمینان ریزشبکه ها  4-3

در ریز شهک  ها    ESSبرای تحلیل بیشتر و بهتر روش پیشنهادی و مقایس  حالات مختلف برنام  ریزی  

بر پارامترهای ریز شهک     ESSس  سناریو پیشنهاد شده استد این سناریوها برای بررسی مسال  برنام  ریزی  

 و روشهای بههود عملکرد آن ارائ  شده استد سناریوهای ب  کار رفت  عهارتند از: 

 ن  یشهک  بر اساس بار شهک  تنها با در نظر گرفتن تابع هز زیر یزیبرنام  ر : 1نمونه موردی 

   نانیاطم تی شهک  بر اساس قابل زیر یزیبرنام  ر : 2نمونه موردی 

   یشنهاد یشهک  با استفاده از روش پ زیر  یزیبرنام  ر  : 3  نمونه موردی 

  ی ر یپ  ن  یدر نظر گرفت  شده است و از هز  یبهره بردار  ن یاست تنها هز  ن یبر هز  ینمون  اول ک  مهتن  در

شهک  در نظر گرفت     زیر  نانیاطم  ت ی همان قابل  ی صرف نظر شده استد در نمون  دوم تابع هدف اصل

برنام  ریم شدن    یا  ره یجز  مبار خصوصا هنگا  یک  خاموش  ردیپذ  یانجام م  یاب  گون   یزیشود و 

 د شودی  انجام م  یدر هر دو حالت روزان  و هفتگ  ویهر س  سنار  یبرا  یزیشهک  کمتر گرددد برنام  رزیر

موردی  ا  :اول  نمونه  هز  زیر  ی ساز  ن یبه  ویسنار  ن یدر  اساس  بر  تنها  م  ن  یشهک   و    شود یانجام 

شودد  یانجام م  ی شودد مطالعات در دو حالت روزان  و هفتگ  یدر نظر گرفت  نم  نان یاطم  تیملاحظات قابل

  درآمده   شیب  نما  ( 8)شکل  در    ج یصورت گرفت  و نتا  یزیحالات جداگان  برنام  ر  ن یهرکدام از ا  یبرا

روز وسط   کیوجود داشت  باشد از روز س  شنه  ک    س یامکان مقا  نک یا ی برا یاستد در حالت هفتگ

گشت  تا     ی ارا  زیشارژ در هفت  ن  ت ی وضع  ن یانگیم  ن یهفت  است ب  عنوان نمون  استفاده شده استد همچن

  ی مهتن  یزید ک  در برنام  ریآ یشکل چنان بر م نیارائ  دهدد از ا یهفتگ  یزیبرنام  ر  یبرا یبهتر دید

 کندد     نیبار را تام ن  یهز نیاست تا بتواند با کمتر اد یشارژ دشارژ ز  یکلهایبر تعداد س
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 1  ینمونه موردحوه تغییرات وضعیت شارژ در ن .8شکل 

  : این سناریونمونه موردی دوم  قابلیت  برنام   در  بر  مهتنی  استرات ی  از  استفاده  با  ریزی ریزشهک  

اطمینان ب  صورت هفتگی و روزان  انجام شده استد مانند سناریوی یک نتایج ب  صورت نمودار در  

آمده استد همانگون  ک  مشاهده می شود در حالت هفتگی ب  دلیل برداشت  شرط یکسان  (  9)شکل  

بودن وضعیت شارژ در ابتدا و انتهای هر روز امکان بالا نگ  داشتن سطح وضعیت شارژ برای بالا نگ   

 داشتن قابلیت اطمینان بیشتر وجود داردد

 
2  یت شارژ در نمونه موردیوضع راتییوه تغ: نح 9شکل   
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3موردینمونه شارژ در   تیوضع راتییتغ  نحوه . 10شکل   

شود و    در سناریوی سوم ابتدا برنام  ریزی برای حالت مهتنی بر هزین  انجام می:  3نمونه موردی  

سس  در ادام  ملاحظات قابلیت اطمینان در نظر گرفت  می شودد با توج  ب  اینک  هزین  های پیری عایق  

نیز در این مطالعات در نظر گرفت  شده است، تعداد دفعات شارژ دشارژ نسهت ب  دو حالت قهلی کمتر 

 د (10شکل )شده است  
 

 . مقایسه عملکرد سناریوها 5

برای ایجاد درک بهتر از عملکرد هر س  سناریو و مقایس  آنها با یکدیگر مطالعات برای هر س  سناریو  

انجام شده و پارامترهای مختلف محاسه  شده استد هزین  و شاخ  قابلیت اطمینان مواردی هستند ک   

سناریوهای هفتگی  در این مقال  ب  عنوان هدف در نظر گرفت  شده اندد شکلهای نشان می دهند ک  در  

شان  ن(  12شکل )  و  (  11شکل )از سناریوی روزان  کمتر است ک  مقایس  این سناریوها در   معمولا هزین 

 دهنده بههود عملکرد در روش پیشنهادی در هر دوحالت روزان  و هفتگی استد
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 تابع هذف هزینه برای سناریوهای مختلف . 11شکل           

 

 
 قابلیت اطمینان ریز شبکه در دو حالت برنامه ریزی هفتگی و روزانه . 12شکل 
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 گیری . نتیجه6

سازی انرژی در یک  های ذخیره یک مدل احتمالاتی برای برنام  ریزی بهین  سیست   طالع  ب  ارائ  این م 

سازی ای و همچنین مدل در هر دو حالت متصل ب  شهک  و جزیره  MCSسازی ریزشهک  بر اساس شهی  

-های برنام ابتدا مسئل د  پردازدمیدر مورد عوامل چرخ  ای و تقویمی    ESSهزین  قدیمی واحدهای  

د سس  یک ستشده ابررسی    های مرتهط ب  هرکدارمها و محدودیت یزی و قابلیت اطمینان ریزشهک ر

در ریزشهک  در هر دو حالت روزان  و هفتگی پیشنهاد شده استد    هاESSریزی  جدید برای برنام    روش

شود و هزین  ها را  یک مسئل  بهین  سازی چند هدف  است ک  توسط الگوریت  جایا حل می  روشاین  

شده بر  سازی انجامب  حداقل می رساند و قابلیت اطمینان ریزشهک  را بههود می دهدد با استفاده از شهی  

برداری  ریزی قابلیت اطمینان بهره توان مشاهده کرد ک  برنام شده، میشین  اصلا    33روی سیست  تست  

کندد نتایج  های ریزشهک  ب  طور کارآمدتر کمک میدر ریزشهک  ب  برآورده ساختن نیازمندی   ESSاز  

می تواند ب  طور مو ر هزین  ریزشهک    ESSتخلی  -دهد ک  شارژاین نکت  را ب  وضو  نشان میحاصل 

بههود بخشدد   اطمینان سیست  را  قابلیت  از    جینتاها را کاهش دهد و ب  طور همزمان عملکرد  حاصل 

هر حالت مورد بحث قرار گرفت  استد مشاهده     یو معا  ایشده و مزا  س یمقا  یحالت روزان  و هفتگ

  ی در حال  ابد، ی  شیافزا  ی حالت هفتگ  ی زیتواند با برنام  ر یم  نانیاطم تی و قابل یریپ   ن  یشود ک  هزیم

هز ر  ن  یک   برنام   در  مد  یزیکل  بهتر  روزان   تا    یم  نده یآ  العاتشودد مط  یم  تیریحالت    ر یتوانند 

د انواف  برا  ESS  گریانتخاب  ب  نییتع  یرا  هفتگ  یاتیعمل  ی ها  یاسترات   نیتفاوت  روزان     یحالت  و 

در    شتر یب  نانیاطم  تی قابل  یهابر شاخ   ESS  یزری¬برنام   ر یتأ   ن ییتع  ی برا  ن، یکندد همچن  یابیارز

 داست یشتریمطالعات ب نیاز ب   زشهک ،یر
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